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Indledning :

Metalkeramik,ogs kaldet pdbrendingskroner,PFM eller MK, har i vidt omfang
vundet indpas i krone- og broprotetik i stedet for guldkroner og broer med cementeret
facadebekledning, indpolymeriseret plast, eller helt i keramik.

Pdbranding af keramik til metal har vaeret anvendst til dental brug siden starten af
dette drhundrede, og tandlegers store anvendelse af metoden har medfgrt en stor
udvikling, bdde mht. restauringsudformning med stgrre eller mindre omrider udfgrt i
keramik samt mht. de materialer, der anvendes til metalkeramik.

Oftest har udviklingen skyldtes konkurrerende fabrikater, hvor undersggelser
omkring produkterne er udfgrt efter introduktionen eller kun i begrenset omfang
gennemfgrt.

I en undersggelse blandt amerikanske tandleger(8) i 1986 angiver 70% af disse, at
de i 70-100% tilfzelde bruger metalkeramikkroner til restaurering af molarer, hvor krone
er indiceret. Kun 13% bruger almindelig guld i 60% af behandlingerne eller mere. 75%
anvender nasten altid keramik - ogsa p4 kronernes occlusalflader, mens 3% aldrig ggr
det. Ca. 2/3 af tandlegerne havde gennem de sidste 5 &r oplevet keramikfejl i mindre
end 2% af behandlingerne, mens den sidste 1/4 havde haft det i op til 10% tilfzlde.

Ikke desto mindre ville 75% af tandlegerne foretreekke almindeligt guld, hvis
deres egen overkzbemolar skulle restaureres!
Anvendelsen af metalkeramik er alts3 ikke problemfri.

I det fglgende foretages en gennemgang af nogle af de vasentligste problemer ved
brug af metalkeramik samt en kortfattet almen gennemgang af principperne i
metalkeramik. Herunder vil der ogsd vare en kort oversigt over indholdet i
metallegeringer og keramik, idet det er et alment problem for den praktiserende
tandlzge, at man kun har en lille indsigt i de materialer, som man dag efter dag fylder
cavum oris op med, samtidig med at patienterne har en stigende interesse og mistro
overfor mange af de materialer, der er i anvendelse i odontologisk praksis.

Stor tak til E.Gade



Afsnit 1 : BINDINGEN MELLEM METAL & KERAMIK

Gennem mange 4r har foreningen af keramik og metal prydet gadehjgrner og
kaffekander i Danmark, og bindingen mellem de @stetisk velegnede, men i mekanisk
henseende skrgbelige og skgre keramiske masser med det @stetisk uegnede, men
mekanisk egnede metal bliver her kort beskrevet for at fi den forngdne forstielse for de
naste afsnit.

De keramiske massers binding til metallet skyldes 5 former for binding :

Van der Waal’s kreafter :

Adhasion mellem 2 polariserede atomer i intim kontakt men uden udveksling af
elektroner. Jo bedre befugtning af metal med keramik, des bedre Van der Waal
adhasion.

Mekanisk retention :

a : "Lésning" mellem keramik og metal,
b: Elektrokemisk korrosion af metaloverfladen ved brendingen af keramik.
¢ : Selektiv oxidation af grenseflader.

d : Oplgsning af dendritiske krystaller ved reduktion af keramikkens
metaloxider.

Kompression :

Ved nedkgling efter pbrending af keramik tilstreber man en kompres-
sionstilstand i keramiklagene, idet keramik er hgjresistent i kompression, men svagt i
tension i forholdet 14:1, ( 35 kp/mm? i forhold til 2,5 kp/mm? )(43) S4snart
keramikmassen nedkgles efter pdbrendingen, skal de termiske ekspansions
koefficienter, (varmeudvidnings koefficienter), for keramik og metal vare ens ved
nedkgling fra solidus. Hvis de er helt ens, vil man ikke inducere spandinger og dermed
fraktur i keramiklagene. Man kan dog gi et skridt videre og udnytte den termiske
ekspansions koefficient og keramiks kompressionsegenskaber, ved at anvende en
metallegering med en lidt stgrre termisk kontraktion end keramiklagene, hvorved
keramikken kommer til at sidde i kompression. Derved vil trekspendinger opstiet
som fplge af funktionelle belastninger kunne modvirkes.

Tolerabel difference i termisk ekspansions koefficient angives at vare 1 X 10 -6/
C® eller mindre(79).




Den herved opndede bindingsstyrke opggres til 26% af den samlede
metalkeramikbinding(72).

Transition :

Transitionsfase bindingen sker ved hjzlp af et intermedizrlag bestiende af
uoplgst oxid, hvorved der dannes en indirekte binding mellem keramik og metal(79).
Denne form for binding regnes for det meste ind under samlegruppen "kemisk
binding". -

Kemisk binding :

Den kemiske keramik - metalbinding er frembragt ved elektron-udveksling
mellem keramikkens oxygen og de oxiderede metaller i metallegeringen.
Forbindelsesleddet mellem metallegeringen og kera mikken er et oxidlag, som kun
behgver vare et monolag tykt for at vere effektivt.

Af de ovennavnte bindingstyper er kemisk binding den vasent ligste; af Vickery
og Badinelli(72) opgives den til at udggre 52% af den samlede keramik - metal binding.

Men hvordan opnir man kemisk binding ?

Legeringer bestdende kun af hgjedelmetal ( nonoxiderbart ) danner ikke kemisk
binding. Keramik, der pibrendes en ren overflade af en Au-Pt-Pd legering, bindes
ikke kemisk men vil kunne fjernes fra metaloverfladen uden nogen tegn pi binding.
Dette er analogt med anvendelsen af platinfolie ved fremstilling af keramiske kroner.

Omvendt vil et synligt oxidlag p4 en ®dellegering, der pdbrendes keramik, efter
fjernelse af keramikken vha. syre, ikke lengere vare synlig. De uzdle metaloxider er
altsd blevet bundet til keramikken og har dannet en kemisk binding,

Addition af oxiderbare elementer til en metalkeramiklegering er derfor ngdvendig.
Derfor tilszttes til hgjedle metalkeramiklegeringer Tin(Sn), Jern(Fe), Kobber(Cu) og
andre uzdle metaller, der etablerer det ngdvendige potentiale til oxidering af metallet og
dermed adhzsion til keramik.

I keramik udggr SiO; et 3-dimensionalt netvaerk, hvor iltatomet udggr det yderste
lag. Metaloxider,FeO,In;03,Sn0,,Fe,03 o.a., fra metallet oplgses i det smeltede
keramik og danner et nyt netvaerk med iltatomet.

Dette medfgrer en energiendring i grensefladen mellem de to materialer, ( se
senere under afsnit 2:"korrosion" ).
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- Fig 1-1: Diagram over 3 teoretiske
keramik - metalbindingsmekanismer:

A
B

Mekanisk.

Kemisk: Oxidbinding mellem
opaque-keramiklaget og uadle
metaller i legeringen.
Termisk kontraktion: Kompres-
sion og tension mellem kera-
mik og metal.

Fig 1-2: Kompressionsspazndingerne
i keramiklaget ved nedkeling efter
pébrznding afbalanceres af trazk -
spandingerne, der opstdr som fglge
af metallets hgjere termiske eks -
pansions koefficient.

® o
02" ¢

a) é? ‘V'QE
é‘ @\-— ik
S9°0

7
Meta1|Metal Keramik

® Si
© Oxideret ion

© oxideret metal

@@ Ooxygen
. Zdel metal

2o

2.0

o /
@)

Metal|Heta1 oxid Keramik

oxid
® 000 '@® 0. ©
:.@.@@)* : ,0- /./\
) .@@@ o- ¢ v—o 02 -0
[ ® D

-©

ng

Metall Keramik

Fig 1-3: Skematisk illustration af kemisk binding af keramik til

metal.

(a) med ideal monomolekylzr oxid 1lag,
oxidlagsdannelse,

der Waal binding er tilstede.

(b)

(c) ved ingen oxidlagsdannelse,

ved ekcessiv
hvor kun Van
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Fig 1-4: De forskellige bindingsstyrker mellem keramik og metal
procentvise sammensztning ved pabranding til henholdsvist rent
guld og guld tilsat oxiderbare, uazdle metaller.

Modificeret efter Vickery & Badinelli(1968), (72).
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Denne &ndring af strukturen i keramikken medfgrer frie radikaler af iltatomer.
Disse har en tendens til at veere orienteret mod metallet og etablere en kemisk binding
mellem keramik og metal. Selv efter etable ring af binding vil metaloxider diffundere
dybere og dybere ind i keramikken ,pga. metaloxiders hgje oplgselighed i keramik, og
dermed forringe bindingen.

Hvis keramikken i forvejen er mattet med de metaloxider , der forekommer i
metallegeringen, vil det fremme den termodynamiske ligevagt i grensefladen, og den
kemiske binding vil blive sterkere,(19,21,79).

Ved tilsztning af f.eks. SnO til keramikkens opaque opnis, udover at maskere
metaloverfladen, yderligere den fordel ved pabrnding af en legering, der danner SnO,
, at dette tungtspaltlige stof modvirker diffusionen af Sn fra den oxiderede
metaloverflade.

Gentagne opvarmningers betydning for bindingen

Diffusionen af oplgste metaloxider i keramikken forgges ved gentagne
opvarmninger og kan medfgre gget translucens og gralig fremtoning af metallet, hvilket
forringer @®stetikken samt bindingsstyrken.

Der er blevet pavist formindsket frakturstyrke sisnart @dle metal-
keramikrestaureringer blev udsat for over 5 pabrandinger og en halvering af styrken
ved 10 pdbrendinger,(3). '

Gentagne opvarmningers betydning for andre faktorer nvnes i det fglgende.



